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Abstrakt 
Tato práce má za cíl získání informací v oblasti nazývanou Energy Harvesting a jejich následným 
srovnáním. Tato technologie se zabývá procesem získávání volné energie a její následné přeměny na 
energii elektrickou. Důvodem pro takovéto počínání je povětšinou napájení bezdrátových 
senzorických systémů. Po provedení rešerše v této oblasti je navrženo konkrétní zařízení (generátor) 
a to na základě již existujícího konstrukčního principu. Tento systém má být nevyčerpatelným 
zdrojem energie pro zvolenou automobilovou aplikaci.  
 
Summary 
This thesis goal is to get information about Energy Harvesting and subsequent confrontation of it. 
The Energy Harvesting technology deals with process of absorption so-called free energy and 
conversion it into electric energy. The reason for doing that is mostly feeding wireless sensors. When 
the search in this area is accomplished on bases of existing constructional principles the concrete 
device (generator) is designed. This system might be unlimited power source for selected automotive 
application.   
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1    Úvod 
 
Tato práce je zaměřena na problematiku zvanou Energy Harvesting (dále jen EH) v automobilových 
aplikacích a dalších přidružených oblastech (např.vozovka). EH technologie jako taková se zabývá 
získáváním tzv. volné energie a jejím následným převodem na energii elektrickou. Tato volná 
energie je přítomná při provozu prakticky každého zařízení. 
  Hlavním cílem je získání informací o druzích volné energie a zařízeních sloužících k jejích následné 
přeměně na energii elektrickou. To především pro automobily. Následuje uvedení principů funkce 
těchto zařízení a následně srovnání dle použitelnosti v praxi, pokroku ve vývoji a efektivity. Na 
základě tohoto srovnání je provedena úvaha, který že z existujících EH systémů a forem využitelné 
volné energie se jeví jako nejpřijatelnější pro automobilový průmysl. 
  V posledních bodech je vybráno konkrétní místo v automobilu jakožto aplikace pro využití EH 
technologie. Dle povahy této aplikace je zvolena koncepce konstrukčního řešení generátoru a pomocí 
simulačního modelování navrhnuty parametry této mechatronické soustavy.  
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2   Motivace, cíle a úkoly 
 
Snímací zařízení schopné provozu po celá desetiletí a to bez jakéhokoliv dodatečného napájení 
kabelem či nutnosti vyměnit baterie. Řešením může být generátor vyrábějící elektrickou energii 
přímo v místě umístění těchto systémů. 
  Velmi aktuální téma z hlediska současným nároků na bezdrátovou senzorickou techniku, 
miniaturizaci či jen generování el.energie. Cílem jsou tedy zařízení, která dokážou získat energii 
z okolního prostředí, převézt ji na energii elektrickou, tuto uschovat a následně vhodně použít. 
Elektrická energie generována z volné energie je mnohem menší, než jsme zvyklí třeba u klasických 
elektráren. Pro některá zařízení je však zcela dostačující. 
  Neustále snižování energetické náročnosti mnoha technických zařízení jde společně se zvyšováním 
kapacity u nové generace baterií. Nezbytnost dodávat alespoň minimální množství energie však 
logicky stále zůstává. V praxi se běžně provádí výměna vyčerpaného zdroje energie za nový. V 
některých případech je však obtížná, někdy třeba i díky nedostupnosti daného systému až prakticky 
neproveditelná. 
    
 
Zadali jsme si tyto dílčí úkoly:   
1. Vyhledání dostupných informací o získávání elektrické energie z okolní energie 
v automobilových aplikacích. Jedná se především o rozdělení podle fyz.principů a příslušných 
konstrukcí. 
2. Dle získaných informací provést srovnání z hlediska stádia vývoje a efektivity.  
3. Dále zvolit koncepci konstrukčního řešení generátoru dle zvolené potencionální aplikace 
v automobilech. Na jejím základě a pomocí simulačního modelování navrhnout parametry této 
mechatronické soustavy tak, aby byla použitelná na základě parametrů zvolené aplikace.      
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3   Získávání volné energie 
 
 
3.1  Energy Harvesting 
 
Energy Harvesting nebo také Energy Scavenging (dále jen EH) je technologie, která využívá 
všudypřítomné volné (ztrátové) energie. Tato je tímto zařízením absorbována a převedena na energii 
elektrickou. Celé zařízení je složeno ze dvou základních částí. Energy harvestru získávajícího tuto 
volnou energii a Energy Harvesting managementu zajišťujícího distribuci, úpravu a akumulaci této 
energie. Účelem EH systémů jako celku je zajištění energetické nezávislosti bezdrátových 
senzorických zařízení napříč celým technickým světem. Může se jednat nejen o automobilový 
průmysl, ale i strojírenství obecně, stavebnictví, vesmírný program či třeba letectví.   
 
3.2  Příklad EH zařízení 
V praxi se tudíž používají celé systémy, které se až jako celek stávají energeticky soběstačnými a 
jsou schopny vykonávat požadované funkce nezávisle na cizím zdroji energie. Tyto bezdrátová 
senzorická zařízení se skládají z již zmíněného generátoru (primární část) a několika dalších částí 
jako senzory,  microcontroler, vysílač a akumulační člen (Obr.(3.1)).  
      
   
             Obr. 3.1 Části bezdrátového senzorického systému napájeného na bázi EH [16] 
 
 
Stručný popis funkcí jednotlivých částí systému: 
 
• Generátor převádí získanou energii z prostředí na energii elektrickou. 
• Senzory získávají tížené informace z okolí jako např. teplota či poloha. 
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• Mikrokontroler řídí funkci celého systému. Především potom přechod z pohotovostního do 
pracovního režimu a distribuci získané elektrické energie.  
• Vysílač uváděný v pravidelných intervalech do pracovního režimu vysílá získané informace. 
Proces vysílání je energeticky nejnáročnější v celém systému. 
• Akumulační člen (baterie) propůjčuje těmto zařízením nezbytnou vlastnost.  
V obecné rovině tyto generátory totiž nejsou schopny pokrýt celou spotřebu el.energie 
v pracovním režimu, tedy po čas vysílání. Naštěstí většinu provozního času jsou tyto systémy 
v již zmíněném pohotovostním režimu. Tedy za předpokladu stálé dodávky el.energie 
generované z okolí je tato uschována v akumulačním členu a po čas vysílání (pracovní režim) 
je využita k doplnění celkové aktuální spotřeby [16]. 
 
 
4   Rešerše 
 
4.1  Druhy energií v automobilových aplikacích  
Provoz automobilu vyžaduje elektrickou energii, jež se běžně získává souvislým řetězcem procesů, 
které jsou naneštěstí velmi ztrátové. Chemická energie obsažená v palivu je spalovacím procesem 
motoru přeměněna na mechanicko. Tato je teprve využita k získávání energie elektrické. Snahou je 
tedy umět v co největší míře využít energie, které jsou již nevyhnutelným produktem spalování 
paliva a pohybem vozu. Automobil jako takový může být při běžném provozu zdrojem nejrůznějších 
druhů těchto volných energií. Nejzákladnější rozdělení může být na energii solární, mechanickou a 
energii získanou využíváním teplotního gradientu. 
  
  Solární energie se dá nazvat permanentním zdrojem energie a to z hlediska toho, že její získávání je 
možné i v případě, kdy není daný automobil používán. Obecně mohou existovat dva rozdílné 
pohledy.  
  Jednak automobily, které jsou na solární energii víceméně závislé a automobily, které využívají tuto 
energii jen jako dodatečný zdroj pro některá podružná zařízení. V případě prvním jsou solární články 
umístěny na co možná největší ploše povrchu karoserie za účelem maximalizace získávání energie ze 
slunce. V případě druhém jsou povětšinou integrovány pouze do některých částí automobilu (střešní 
okno). Potom je množství získané energie logicky menší. 
 
  Energie mechanická se jeví jako mnohem rozmanitější a v automobilových aplikacích je přítomna 
na mnoha místech. Na rozdíl od energie solární, zde musí být dané vozidlo používáno, tj. být v 
pohybu nebo u některých systémů minimálně nastartováno. Poté můžeme hovořit o možnosti vzniku 
volné mechanické energie a následném získávání pomocí EH. 
  Otáčením kola může docházet k působení mechanické energie na bezdrátové senzorické zařízení 
umístěné na vnitřním obvodu disku. Toto je potom schopno této využít ke generování energie 
elektrické. 
  Při pohybu vozidla po vozovce dochází ke vzniku rázů a vibrací, které jsou rovněž formou 
využitelné volné energie. Umístěním vibračních generátorů na karoserii auta může rovněž docházet 
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k zachycení této energie a její následné převedení na elektřinu. Větší nerovnosti způsobí větší rázy a 
vibrace. Podobně může být takovéto zařízení umístěno na bloku motoru, kde využívá vibrace 
vznikající při běhu daného agregátu.   
   Nedokonalosti povrchu vozovky můžeme využít i na jiném místě v automobilu. Nová generace 
automobilových tlumičů je schopna během své primární funkce navíc generovat elektrickou energii. 
Pracují na principu Faradayova zákona elektromagnetické indukce.   
  Při jízdě působí na automobil určitý odpor vzduchu závislý hlavně na jeho rychlosti a součiniteli 
odporu vzduchu rozdílný pro každý typ vozu. Máme tedy další formu volné energie využitelnou ke 
generování energie elektrické. Pokud tedy umístíme větrný generátor do přední části vozu tak, aby na 
něj v dostatečné míře působil proudící vzduch, bude možné generovat elektrickou energii a opět 
napájet některá přidružená zařízení.  
 
Energie teplotního gradientu využívá případného rozdílu teplot mezi dvěma prostředími. Hnací 
agregát, motor, je jistě nejpodstatnější součástí každého běžného automobilu. Naneštěstí při jeho 
provozu dochází z větší části ke tvorbě odpadního tepla a horkých výfukových plynů, než k tvorbě 
mechanické energie určené k pohybu vozidla. Toto teplo je víceméně nežádoucí a je důležité jej 
v dostatečné míře a kontrolovaně odvádět. K tomuto účelu v drtivé většině případů slouží chladící 
okruh a výfukové potrubí. Celý proces odvodu tepla má jednu zajímavou vlastnost. Teplota spalin a 
chladící kapaliny může být v určité fázi procesu výrazně rozdílná. Tady nastává možnost využití 
tohoto teplotního gradientu k tvorbě elektrické energie. K tomuto účelu se používají 
Termogenerátory (TEG). V současné době se tato varianta využívání volné energie jeví jako 
nejvýhodnější z hlediska efektivnosti.   
  
 
4.2   Získávání el.energie v automobilových aplikacích 
 
Jak už vyplývá z názvu této práce, tak ta je orientována na problematiku získávání energie 
v automobilových aplikacích. Jelikož automobilový provoz celosvětově stoupá, tak by bylo vhodné 
ve větší míře využívat technologie, které by alespoň částečně získávali zpět energii vynaloženou na 
provoz dopravních prostředku. Ekologové neustále opakují, že jízda autem spotřebovává drahocenné 
suroviny a z pohledu energetiky zpětně nic cenného nevytváří. Vývoj těchto technologií je zapříčiněn 
i jinými faktory, než je úspora paliva a šetrnost vůči životnímu prostředí. Tyto se budeme snažit 
v rámci následujících kapitol také přiblížit. V konečné fázi nám půjde především o srovnání druhů 
volných energií vyskytujících se v automobilových aplikacích a také příslušných technologií 
používaných za účelem generování elektrické energie.    
 
4.2.1  Vozovka jako zdroj energie 
 
Vědci z Izraele přišli s novým projektem. Jedná se o způsob získávání el.energie ze silničního 
provozu díky speciálně upraveným vozovkám. Tyto jsou na první pohled k nerozeznání od těch 
běžných a neliší se ani v použitých materiálech.  
   Dle oficiálního zdroje poskytovaného společností Innowattech [7] je pod povrchem vozovky  
umístěno velké množství piezogenerátorů, které jsou opakovaně vystavovány namáhání od vrchních 
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části vozovky (Obr. (4.1)). Mechanická energie způsobená silničním provozem postupuje napříč 
celou konstrukcí vozovky a je zachycena tímto systémem.  
  Piezomateriál použitý k zprostředkování této přeměny disponuje zásadní vlastností. Při 
mechanickém působení dochází k jeho polarizaci, vzniká el. napětí. Generátory se tedy skládající jak 
z části určených pro absorbování této mechanické energie, tak z částí pro převod vzniklého 
elektrického napětí na využitelnou formu el.energie. Tyto generátory ve tvaru kvádrů o rozměrech 
300x300x55 mm jsou umístěny za sebou do předem vyfrézovaných pásu v podloží vozovky 
se vzájemnou roztečí asi 10cm (Obr.(4.2)). 
 
        
 
                                             Obr. 4.1 Princip generování el.energie z vozovky  
 
   Pásy jsou vždy dva na jeden jízdní pruh se vzájemným rozpětím odpovídajícím rozpětí kol stejné 
nápravy vozidel. Generátory jsou kromě vrchní (stykové) části zapuštěny celé do betonu. Dále jsou 
spojeny kabely, pomocí kterých je odváděna získaná el.energie do akumulačních prvků umístěných 
po stranách vozovky. Celý pás je navíc pokrytý bitumenovými pásy, které zajišťují dobrou přilnavost 
a tedy i zlepší přenos mechanické energie mezi vrchní částí vozovky a generátory v jejím podloží. 
 
 
   
 
                                  Obr. 4.2 Umístění generátorů v pásech do podloží vozovky 
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  Skupina vědců pracujících na tomto projektu tvrdí, že úsek takto upravené silnice měřící 1 km 
dokáže vyprodukovat až 200kWh. Tato hodnota je však podmíněna průjezdem v průměru 600 
těžkých vozidel (nákladních aut a autobusů)za hodinu.   
  Existují samozřejmě i další způsoby možného využití takto nashromážděné energie. Nabízí se 
osvětlení dané vozovky (Obr.4.3), napájení dálničních monitorovacích zařízení (Obr.4.4)   čerpací 
stanice pro elektromobily či převedení do elektrické sítě.  
 
 
           
 
   Obr.4.3  Osvětlení vozovky                           Obr.4.4  Dálniční monitorovací zařízení 
 
      
  Ve spojených státech Amerických je 95% dálnic,resp. svrchních části jejich povrchu tvořeno 
asfaltem. Jejich celková životnost je při stávajícím provozu 7-10 let. Po uplynutí této doby se 
většinou musí tato opotřebovaná část vozovky odstranit a nahradit novou [14]. Dá se říct, že instalace 
těchto generátorů může proběhnout právě během renovace vozovky a tím jistým způsobem snížit 
celkové náklady [7].  
 
 
4.2.2  Kontrola mostů 
 
Další zajímavá možnost použití EH se nabízí třeba v oblasti mostů a jejich provozování. I sebelepší 
konstrukční řešení čehokoliv si žádá údržbu, jejíž náročnost je odvislá od druhu systému, jeho 
technické náročnosti a principech funkce. V případě mostové problematiky může být ve hře bezpočet 
senzorů, které zajišťují průběžný přísun informací nejrůznějšího charakteru. Mohou to být data 
související s aktuálním stavem vozovky (led, voda apod.) nebo třeba hustotou provozu. V neposlední 
řadě se může jednat o data využívaná k hodnocení stavu daného mostu jako takového [6].  
  Je docela jednoduché si představit, že pro průběžnou kontrolu něčeho mnohdy tak mohutného je 
zapotřebí bezpočet senzorů umístěných na mnoha místech (Obr. (4.6)). Tyto samozřejmě potřebují 
ke svému provozu zdroj energie. Při použití běžných systému je nutné měnit vyčerpaný zdroj energie 
za nový. Jak tedy zajistit pravidelnou výměnu elektrického zdroje na tolika mnohdy těžko 
přístupných místech. Napájení přímým rozvodem elektrické energie není zrovna 
nejsofistikovanějším řešením.  
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                                     Obr. 4.6  Umístění systému na mostě Golden Gate - USA 
 
                         
                  
a)         b) 
 
    Obr. 4.5 Bezdrátová senzorická zařízení napájená:  a) elektromagnetickým vibračním generátorem  
                                     b) solárními články                                                               
 
  Je tedy žádoucí zbavit se nutnosti výměny vyčerpaného zdroje energie úplně. Lidé 
z univerzity Clarkson, New York, představili řešení. Systém, který využívá automobilového provozu 
na mostě k tvorbě vlastního zdroje energie (Obr.(4.5 (a )).  Hlavní součástí tohoto systému je 
elektromagnetický vibrační generátor, který generuje elektrickou energii z vibrací, které jsou 
způsobovány provozem po mostě. Tou posléze napájí všechny další integrované části nutné pro 
provoz zařízení jako celku. Celý systém potom může zůstat funkční bez jakéhokoliv vnějšího zásahu 
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po velmi dlouhý čas [17]. Existují i varianty, které ke generování el.energie využívají solárních 
článků (Obr. (4.5 (b )).  
 
4.2.3  Termogenerátory  
 
  Využívání odpadního tepla je další možností získávání elektrické energie. Během spalovacího 
procesu moderního spalovacího motoru se pouze jedna třetina energie obsažená v palivu přemění na 
mechanickou energii. Další třetina energie v podobě tepla musí být odvedena chladícím potrubím 
nebo vysálá přes bloky motoru. Poslední třetinu vzniklé energie tvoří horké výfukové plyny. Je 
známo, že tyto plyny běžně dosahují teplot kolem 700°C. Pokud uvážíme teplotu chladícího okruhu 
v určité fázi pracovního cyklu, v rozmezí 100-200°C, je zde patrný značný prostor pro využití 
termoelektrických generátorů (dále jen TEG). TEG používaný v tomto konkrétním případě využívají 
k zmíněné přeměně rozdílu teplot mezi dvěma prostředími (teplotní gradient) [4].[5].   
  Tzv.Seebackův jev byl v laboratorních podmínkách prokázán již při rozdílu teplot 32°C [18]. 
K vypovídající prezentaci jevu můžou být použity dvě nádržky s rozdílnou teplotou jejich obsahu. 
Mezi ně může být umístěna vrtulka, která reaguje na rozdíl teplot a vznik el.napětí vlastním 
otáčením. Prezentace tohoto jevu na obrázku 4.6 [19].  
 
 
                               
 
                                                           Obr.  4.6  Seebeckův jev [19] 
 
   Obecně platí, že čím větší je teplotní rozdíl daných prostředí, tím je možné vyprodukovat více 
el.energie. Konkrétně v automobilech je tento rozdíl teplot i 500° [5]. Na obrázku 4.7 je graficky 
naznačen princip funkce tohoto jevu. Na obrázku 4.8 jsou potom závislosti získaného elektrického 
napětí, výkonu a efektivity na velikosti rozdílu teplot mezi prostředími. 
  Jsou-li tedy spojeny dva vodiče vyrobené z různých kovů do uzavřeného obvodu a mají-li dané 
spoje různou teplotu tzv. (teplý a studený konec), vzniká elektrické napětí a jako takové je následně 
převáděno na využitelnou formu el.energie. 
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                                Obr.  4.7 Znázornění principu termoelektrického jevu [21] 
 
            
         
                                             
Obr. 4.8 Závislosti získaného elektrického napětí, výkonu a efektivity na rozdílu teplot 
v prostředích – TEG [21] 
  Díky použití nových polovodičových termoelektrických článků se účinnost celého systému může 
vyšplhat až k 20% oproti současným 5%. Experimenty s materiály pro jejich výrobu vedly k objevení 
určité konfigurace atomů a složení, která zásadně zvyšuje efektivitu celého procesu. Předcházející 
materiály používané k výrobě TEGů totiž zdaleka neumožňovaly takto vysoké provozní teploty [24].  
   TEG má několik zásadních výhod z nichž nejpodstatnější je naprostá konstrukční jednoduchost s 
absencí pohyblivých části. Jedná se o velmi spolehlivá zařízení. Samotný termogenerátor je v případě 
automobilů značky BMW umístěn ve spodní části vozidla mezi výfukové potrubí a chladící okruh 
(Obr.  (4.9)). 
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                Obr. 4.9  Umístění TEGů v automobilu BMW řady 5 – EfficientDynamics [5] 
 
 
V současnosti tento systém disponuje výkonem 200W, který se díky nástupu nových materiálů může 
zvýšit až na 1000W [5]. 
  Naopak velkou nevýhodou použití TEG v automobilových aplikacích může být výrazné snížení 
životnosti díky nestálosti teploty mezi prostředími. Původním účelem novodobých „TEGů“ bylo 
získávání energie z tepla vznikajícího rozpadem uranu 238. Ten se používal jako palivo u umělých 
družic na oběžné dráze Země. Jednalo se z pohledu teploty o stálý proces, který je velmi blahodárný 
pro celý systém z hlediska zmíněné životnosti. U automobilů se nepředpokládá stejná tepelná 
stabilita tohoto procesu. Teplo zužitkované  pro výrobu el.energie by mohlo chybět v určitých fázích 
pracovního procese katalyzátoru. K efektivnímu provozu katalyzátoru je nutné dosáhnout určité 
pracovní teploty. Při dočasném obrácení jevu a tedy napájení TEG-ů elektrickým proudem by se 
katalyzátor zahříval a tedy účinněji spaloval škodlivé emise [5].  
  V budoucnu díky těmto zařízením výrobci počítají s částečným pokrytím stávající potřeby 
el.energie. Tato je doposud vyráběna téměř výhradně pomocí alternátoru. 
Existují funkční automobily, na kterých se tento systém testuje. Z hlediska praktické použitelnost a 
efektivnosti se získávání a přeměna této volné energie jeví jako nejvýhodnější [5].      
 
4.2.4  Stirllingův motor 
Další z použitelných systémů pracuje na principu parního stroje a využívá stejné odpadní teplo 
z výfukového systému jako předcházející případ. Využívá se principů známých už od roku 1880.  
Celý tento systém vyžaduje v automobilu další okruh, kde se kapalina mění ve dvou uzavřených 
okruzích na páru, která posléze expanduje v parním stroji a na závěr přechází zpět do kapalného 
skupenství. Práce parního stroje je v závěru procesu převedena na klikovou hřídel agregátu.   
V laboratorních podmínkách se údajně podařilo využít až 80% všeho odpadního tepla výfukových 
plynů. Zvýšení účinnosti motoru bylo dokonce takové, že spotřeba paliva klesla o 15%. Naneštěstí 
jde ve srovnání s metodou využívající principy Seebeckova jevu o konstrukčně mnohem náročnější 
počin, který je dle dostupného zdroje [5] stále ve stádiu vývoje a jeho praktické použití je tudíž zatím 
v nedohlednu.   
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4.2.5  Dešťové kapky  
Získávání energie z deště je další z možností využívání volné energie. Vědci prokázali, že energie 
uvolněná dopadem dešťových kapek je dostačující k napájení energeticky nenáročných zařízení. 
Materiál používaný pro tento účel se nazývaný ve zkratce PVDF a vykazuje piezoelektrické 
vlastnosti. 
  Kapalina ve formě kapek dopadající na materiál tento mechanicky namáhá a generuje se zde 
elektrické napětí. Je důležité podotknout, že energie z deště je nesrovnatelně menší než energie, 
kterou dokážeme získat třeba ze slunce pomocí běžných solárních článků. Nicméně je dostačující pro 
napájení energeticky nenáročných zařízení monitorujících třeba stav počasí, kvalitu životního 
prostředí etc. Tyto systémy se mohou potom nacházet na velmi odlehlých místech a jejich 
energetická nezávislost je jistě velmi zajímavou vlastností. Navíc oproti solárním článkům  mohou 
generovat energii také během noci a nebo v prostředích, kde intenzita slunečního svitu není na 
potřebné úrovni a naopak intenzita srážek dosahuje abnormálních hodnot. 
  Využití v technickém světě se nabízí třeba u chladírenských věží jaderných elektráren. Tato 
aplikace byla vlastně prvotním impulzem pro vývoj této technologie. Zkondenzovaná pára jako jistá 
forma „deště“ je v tomto případě volnou energií využitelnou pro napájení snímačů, které by byly 
jinak odkázány na energii ze solárních článků,   
  V automobilových aplikacích se může jednat o napájení systémů řídících automatickou funkci 
stěračů. Tyto by mohli využívat energii generovanou při bubnování deště do částí automobilů 
pokrytých vrstvou vyrobenou s použitím zmíněného PVDF(polyvinyliden difluoridu) [10]. 
 
4.2.6  Vibrační generátory  
Není žádným překvapením, že při běžném provozu automobilu vznikají mechanické vibrace jdoucí 
napříč celým vozidlem. Tato mechanická energie jakožto vedlejší produkt provozu je využitelná a to 
za pomoci některého z již existujících typů vibračních generátorů.  
Rozlišujeme tyto tři principy přeměny využívané vibračními generátory: 
• Elektromagnetický 
• Piezoelektrický 
• Elektrostatický 
 
Elektromagnetické vibrační generátory (Obr. 4.10) využívají ke generování el.energie 
elektromagnetickou indukci (Faradayův zákon) a dají se popsat takto. Pod svrchním krytem se 
nachází cívka, která může být navinuta kolem podélné osy válce. Rovnoběžně s touto osou se v 
konstrukcí vymezeném prostoru pohybuje magnet. Vibrace způsobované aplikací mají tedy za 
následek neustálý pohyb magnetu mezi krajními polohami určenými konstrukcí celého systému. 
Dochází k indukování el.napětí. Tento systém je velmi spolehlivý a výrobcem uváděná životnost se 
počítá v řádech desítek let. Jeho podstatnou nevýhodou je ta, že daný generátor musí být naladěn tak, 
aby jeho vlastní resonanční frekvence byla přibližně rovna frekvenci vibrací zařízení, na kterém je 
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umístěn. Nelze pouze vybrat generátor na základě požadavků na jeho výkon. Musí se navíc zjistit, 
jakou frekvenci vibrací produkuje aplikace a generátor tedy aplikovat již připravený (naladěný).   
  Elektromagnetické vibrační generátory jsou schopny generovat o řád vyšší výkon, než generátory 
pracující na principu elektrostatickém a piezoelektrickém. V každém případě výkony generátorů 
pracujících na všech třech uvedených principech nejsou velké. Jsou však dostačující jako autonomní 
zdroj energie pro bezdrátové senzory [8].[1]. V automobilech mohou být tyto generátory umístěny na 
karosérii, bloku motoru. Stejný fyzikální princip přeměny se používá i u nové generace 
automobilových tlumičů. 
 
  
                          Obr. 4.10  Elektromagnetické vibrační generátory firmy Perpetuum [8] 
 
Elektrostatický generátor je používán především pro MEMS technologie (Micro-Electro-
Mechanical Systems). Tedy pro opravdu malá zařízení o rozměrech v řádech milimetrů. Pokud 
hovoříme o MEMS technologiích, máme na mysli miniaturní elektronické a mikro-mechanické 
prvky integrované do jednoho miniaturního zařízení. Jedná se o konstrukce pohybových 
mikrosenzorů. Dále také mikročerpadla, mikropohony, mikrocívky. Všechna tato zařízení potřebují 
zdroj energie (pokud možno nevyčerpatelný), kterým se může stát právě elektrostatický vibrační 
generátor (Obr. (4.11)) [20]. Použití v automobilových aplikacích by se dalo považovat za nezvyklé a 
to především díky velmi drobným rozměrům těchto zařízení a množství generovaného výkonu, který 
je o řád nižší než u elekromagnetických principů přeměny.  
24 
 
                                                     
                                             Obr. 4.11 Elektrostatický vibrační generátory [20] 
Piezoelektrický generátor (viz. kapitola 4.2.1) 
4.2.7  Termoakustické stroje 
V poslední době velmi diskutovanou a asi i nejvíce zatracovanou možností je přeměna volné energie  
pomocí tzv. akustických rezonátorů. V této kapitole je čerpáno ze zdroje [9]. Tato konstrukčně 
neuvěřitelně jednoduchá zařízení jsou schopna generovat elektřinu pomocí teplem vyvolaných 
zvukových efektů, které se následně přemění pomocí piezoelektrického jevu na elektřinu. Je tedy 
zapotřebí ještě jakéhosi mezistupně a tím je právě zvuk. Samotná zařízení schopná přeměnit teplo na 
zvuk nejsou žádnou novinkou. Nazývají se akustické tepelné stroje a jsou známy již celá desetiletí. 
Nyní však vědci přišli s nápadem, jak vznikající zvuk přeměnit dále na využitelnou elektrickou 
energii. 
  Valná většina zařízení tohoto typu byla až doposud velká a co se týče efektivnosti na tom byla 
velmi špatně. V nedávné době se vědcům z americké univerzity ve státě Utah povedlo vyrobit 
převratné tepelně akustické zařízení. Převratné hlavně svojí velikostí. Délka tohoto zařízení je pouze 
1,8 mm.  
 
       
        a)                                b) 
      Obr. 4.12  a)  Princip přeměny tepla na zvuk a následně b) vzniklého zvuku na el.napětí [9] 
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Celý tepelně elektrický stroj použitý k prezentaci (Obr (4.13)) je poměrně větší než zmíněné 
miniaturní stroje plánované pro praktické využití. Jedná se o plastovou trubku se stěnou o 
nespecifikované tloušťce. 
  Celý proces generování elektrické energie začíná přivedením zdroje tepla na jedné straně (plamen, 
topné tělísko, odpadní teplo v počítačích, radarech či automobilech). Vlivem rozdílu teplot obou 
konců dochází k výraznému zrychlení proudění vzduch v rezonátoru a po jeho průchodu přepážkou 
obsahující plátky bavlny či kovu, jsou vyluzovány tóny. Jedná se tedy o jakousi „flétnu“ či „píšťalu“, 
která produkuje zvuk v závislosti na její vlastní velikosti a tvaru. Krátké trubky piští, dlouhé vydávají 
tóny hluboké. Na opačné straně vzniklé zvukové vlny působí na piezogenerátor a dochází ke 
generování el.napětí. Princip přeměny je graficky znázorněn na obr. 4.12.  
 
      
                  Obr. 4.13 Část termoakustického stroje použitého k prezentaci objevu [25] 
  Možnost zvýšení efektivity se nabízí hned několik. Především se jedná o párování těchto zařízení 
tak, aby produkované zvukové vlny byly synchronní. V opačném případě by docházelo k narušování 
piezoelektrického jevu. Další možností, jak dále zvyšovat účinnost těchto zařízení je jejich následné 
spojování do větších celků. Podrobným bádáním bylo údajně zjištěno, že tyto celky jsou schopny 
produkovat kolem 1 W elektrické energie z každého centimetru kubického objemu využitého 
prostoru. V současné době je jako největší problém prezentováno právě spojování jednotlivých strojů 
(párů). Tento hodlají vynálezci vyřešit během následujícího půl roku a převést celý projekt do 
hromadné výroby.  
  Údajně je zde ještě jedna možnost, jak zefektivnit celý proces. Jedná se o změnu tvaru rezonátoru. 
Popisovaný termoelektrický stroj má tvar válce, který je problematický, co se týká tlaku a proudění 
vzduchu uvnitř. Oproti tomu tvar kruhový je ze zmíněných hledisek mnohem příznivější. Tlak a 
rychlost jsou zde většinou synchronní zcela přirozeně. Odpadá nutnost stroje párovat a tedy i 
efektivita zařízení je údajně dvojnásobná.  
    
  Asi největším kladem těchto strojů je jejich konstrukční trivialita a tedy i nízká požadovaná 
přesnost výroby. Ve srovnání třeba s přesností výroby některých částí moderního spalovacího 
motoru, kde jsou běžné výrobní tolerance v několika tisícinách milimetru, tak tyto stroje jsou na 
opačném konci spektra přesnosti výroby, což zásadně snižuje náklady na jejich výrobu.  
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  Naopak jako největší nevýhoda je četnými odpůrci prezentována hlučnost celého zařízení. Tedy v 
případě tohoto principu zásadní, nikoliv však nevyhnutelná záležitost. Vedoucí celého výzkumného 
projektu prezentuje několik možností, jak celé zařízení odhlučnit. Způsobů se údajně nabízí několik.  
  Asi nejzajímavějším z nich je možnost zařízení utišit úplně. Údajně stačí vhodným způsobem 
zkrátit délku rezonátoru a dané zařízení se stane pro lidské ucho neslyšitelné, začne pracovat 
v oblasti ultrazvuku. Podstatnou vlastností celého zařízení je i ta, že po započetí odebírání el.proudu 
dochází k výraznému snížení hlučnosti zcela přirozeně. Možnost třetí je obalení těchto strojů 
protihlukovou izolací. 
 
  Vědeckému týmu zabývajícímu se touto technologií se údajně podařilo vyrobit zařízení, které i přes 
svoje rozměry nepřesahující velikost běžné mince, dokáže vyprodukovat hluk v hodnotách kolem 
120 dB. Rekordní hladina byla zaznamenána okolo 135 dB . 
  Pro praktické použití se tyto stroje zdají být vhodné především jako součásti vysoce efektivních 
tepelných elektráren, chlazení počítačů, nová generace solárních článku. Vhodné použití se 
samozřejmě nabízí i v automobilových aplikacích a to při využívání odpadního tepla produkovaného 
motorem. 
Pozn: Na závěr této kapitoly bych rád uvedl, že uvedený princip je značnou části odborníků považován za 
nesmyslný a byl bych rád, pokud bude v rámci této práce chápán jako zajímavost a tudíž i se značnou 
rezervou.     
 
4.2.8  Senzory v pneumatikách 
V současné době asi nejpoužívanější automobilové EH systémy zajišťují chod senzorů kontrolujících 
tlak a teplotu v pneumatikách. Tzv. Tire Pressure Monitoring System,ve zkratce TPMS. Ve své 
podstatě se nejedná o žádnou novinku, ale o ověřenou technologii, která přesně vystihuje prostředí 
pro použití EH systémů. Celé senzorické zařízení se totiž nachází na špatně dostupném místě, kde je 
výměna vyčerpaného zdroje energie obtížná. Napájení přímým zdrojem energie je prakticky těžko 
proveditelné. Možným problémem, nyní z hlediska efektivity je ten, že množství získané energie je 
odvislé od rychlosti daného vozidla. 
   
        
                                                       
                                                       Obr. 4.14  TPMS na disku kola 
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   Aby toto zařízení plnilo požadované funkce, musí být umístěno na místech s přímým stykem 
s uzavřenou atmosférou v pneumatikách (Obr. (4.14)). Těmito místy se rozumí vnitřní strana disku, 
v některých případech mohou být výrobcem pneumatik integrovány do jejich vnitřních částí. 
  Energie pro daný senzor je generována pomocí technologie SAW (surface acoustic wave). Díky 
otáčení kola a tedy vznikajícím akustickým vlnám je zařízení schopno pomocí piezoefektu generovat 
el.energii a napájet daný senzor, vysílač a mikrokontroler [11].  
  Při bezproblémovém provozu jsou data o tlaku a teplotě v pneumatikách vysílaná v pravidelných 
intervalech. V případě velké odchylky od normálu je daným zařízením vyslán varovný signál 
zobrazující se na displeji palubního počítače. Přestože vygenerovaná el.energie není obecně velká (v 
řádech mW), je přinejmenším dostačující k plnění daných funkci [15].   
  Jak už bylo zmíněno, jedná se o technologii starší. Jsou tedy k dispozici zařízení zastávající stejnou 
funkci. Tyto jsou však napájena bateriemi. V těchto případech se nejedná o systémy využívající 
k vlastnímu napájení EH technologie. 
 
4.3  Zhodnocení EH technologií v automobilech 
V předcházejících bodech této kapitoly byly uvedeny příklady možného použití EH technologií na 
některé druhy volných energií v automobilových aplikacích. Dále také funkční principy jednotlivých 
zařízení a možná konstrukční řešení. Nyní je provedeno srovnání zmíněných systémů z následujících 
hledisek:  
• Pokročilost ve vývoji  
• Stávající praktické použitelnosti  
• Efektivita  
 4.3.1. Solární energie 
Technologie pro využití této volné energie nejsou pro výrobce běžných automobilů prioritní.  Avšak 
jsou známy automobily poháněny přímo elektrickou energií získanou ze slunce. Existují povětšinou 
pouze jako prototypy a jejich hromadná výroba je díky jejich ceně nereálná. Co se týká jejich 
dynamických vlastností, tyto nejsou schopny konkurovat běžným automobilům. Pokud mluvíme o 
využití solární energie „pouze“ podružnými zařízeními, tak tato jsou známa jako funkční. Zajímavé 
použití třeba pro napájení větráčku zajišťujícího permanentní výměnu vzduch v kabině auta. Pokud 
slunce svítí, nabíjí přes danou soustavu akumulační člen. Takto získaná el.energie je využita 
k permanentní výměně vzduchu. Není přitom nutné, aby byl daný automobil v daný moment 
využíván.   
Solární energie není nejzajímavějším zdrojem pro využití EH v autech a rozhodně její přeměna není 
nejefektivnější. Nicméně pro napájení podružných zařízení se v automobilech používá.   
4.3.2. Mechanická energie 
Energie mechanická je mnohem zajímavější a s širším pásmem využití než energie solární. Může se 
jednat o mechanické vibrace, které jdou napříč celým automobilem od kol, tlumičů, přes karosérii až 
třeba po motor.  
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Mechanická volná energie je v současné době preferována před solární a její vývoj jde rychle kupředu. Z 
hlediska efektivity jde o rozhodně zajímavější přístup než využívání energie solární. Nevýhodou oproti energii 
ze slunce je fakt, že mechanická energie vzniká a je tedy využitelná pouze, pokud se automobil pohybuje. 
4.3.3. Energie teplotního gradientu 
  Technologie využívající teplotního gradientu je některými výrobci aut pokládána za prioritní z celé 
oblasti možného využívání volných energií. Jsou známi funkční automobily, které díky jejímu 
použití dosahují velmi zajímavých energetických úspor. Zařízení používána k tomuto účelu jsou 
konstrukčně poměrně jednoduchá bez pohyblivých části a tím i s výraznou mírou spolehlivosti. 
V automobilce BMW dosáhli použitím těchto zařízení úspory paliva 5-8% .  
Pokud tedy automobilka BMW testuje vozidla, kde se termogenerátory mají stát jejich nedílnou součástí již po 
čas výroby, nemusíme dlouze přemýšlet nad tím, jestli využívání tohoto druhu ztrátové energie je pro 
automobilový průmysl zajímavé či nikoli.   
     
5   Cíle volby koncepce konstrukční řešení generátoru 
 
Třetí a čtvrtý bod zadání této práce dává za úkol zvolení vhodné koncepce konstrukčního řešení 
generátoru a navržení jeho parametrů tak, aby byl použitelný pro námi zvolenou aplikaci. Díky 
provedené rešerši se naskýtá poměrně široká oblast k jejímu výběru a následnému použití některé 
z EH technologií. Očekává se tedy, že vybereme vhodný typ generátoru, který bude schopen 
generovat el.energii z energie ztrátové. Doposud se jako energeticky nejvýhodnější jeví využití 
teplotního gradientu, tedy použití termogenerátoru. Přesto je v následující kapitole vybrána oblast 
jiná.   
 
6   Volba aplikace a principu funkce generátoru  
 
6.1  Volba aplikace a umístění generátoru   
Jako aplikaci pro použití našeho EH systému volíme dieslový motor automobilu a využijeme 
tedy volnou energii mechanických vibrací.  
Upřednostňujeme tedy blok motoru například před karoserií a to kvůli lepší vypovídací hodnotě. 
Bylo by totiž poměrně obtížné reálně popsat frekvence vibrací způsobované pohybem vozidla po 
vozovce. Naopak frekvence vznikajících vibrací je u motoru odvislá od jeho otáček, tedy hodnotě, 
která se dá velmi dobře určit (předpokládat případně naměřit). Samotné upevnění generátoru k bloku 
motoru může být provedeno za pomoci vhodného lepidla a to například v jeho spodní části. 
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6.2  Volba principů generátoru 
Na základě zvolené oblasti v automobilu a požadovaného výkonu musíme vybrat i vhodný fyzikální 
princip přeměny mechanické energie na energii elektrickou. Máme přitom na výběr ze tří možných, 
které jsou použitelné pro vibrační generátory. Tyto se liší dle fyzikální podstaty této přeměny na: 
• Piezoelektrická 
• Elektrostatická 
• Elektromagnetická 
 
6.2.1 Piezoelektrická 
Náhled na průběh tohoto jevu může být ze dvou měřítek. Z pohledu běžného dochází k deformaci 
určité plochy, která je tvořena speciálním piezoelektrickým materiálem. Působíme tedy mechanickou 
energií, která dále z pohledu mikroskopického vyvolá deformaci krystalové mřížky a tedy i pohyb 
(posun) elektrického náboje v její struktuře. Na takto namáhaných elementech vzniká elektrické 
napětí. Zásadní faktory ovlivňující efektivitu této přeměny jsou tvar krystalové mřížky (nesmí mít 
střed symetrie) a směr působení síly na mřížku. Pokud jsou tyto podmínky splněny, dochází tedy 
vlivem mechanického působení k nesymetrickému uspořádání nábojů a vzniku nenulového 
dipólového momentu [10]. 
                                                
 
  Obr. 6.1 Grafické znázornění principu funkce piezoelektrického vibračního generátoru [10] 
6.2.2  Elektrostatická 
    
Principem této přeměny je přítomnost dvojíce tzv. proměnných kapacitorů. Aplikace tedy vytváří 
vibrace, které způsobují jejich vzájemný relativní pohyb a indukuje se el.napětí. Praktická funkce 
může být dvojího typu. Buď daná změna kapacity vyvolá změnu napětí mezi deskami  a  nebo pohyb 
náboje mezi nimi. U prvního případu se tak děje při konstantním náboji a u druhého při konstantním 
napětí. Je známo několik konstrukcí elektrostatických vibračních generátorů. Jejich použití je odvislé 
především od velikostí amplitudy vibrací za provozu. Největší nevýhodou všech elektrostatických 
generátorů je ta, že bez ohledu na druh konstrukce, tyto potřebují k zahájení samotné činnosti vlastní 
zdroj napětí [10]. 
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         Obr. 6.2 Znázornění principu funkce elektrostatického vibračního generátoru [10]  
 
6.2.3. Elektromagnetická 
Při této přeměně se využívá zákona elektromagnetické indukce, který prezentoval již v roce 1831 
Michael Faraday. Tento popisuje vznik elektrického napětí v uzavřeném elektrickém obvodu. 
Indukování tzv.elektromotorického napětí je způsobeno změnou magnetického indukčního toku, 
který působí na elektrony ve vodiči. Tedy při pohybu vodiče o jisté rychlosti v magnetickém poli o 
určité intenzitě, působí na elektrony ve vodiči magnetická síla. Tato síla má potom za následek vznik 
indukovaného elektrického pole [12]. Princip funkce generatorů postavených na tomto principu byl 
nastíněn již v kapitole 4.2.6. 
                                                      
Obr. 6.3 Grafické znázornění principu funkce elektromagnetického vibračního generátoru [12] 
 
 
Pozn: Po uvedení kapitoly (7) „patentová rešerše“ a tedy po prohledání databáze patentů a jiných zdrojů 
bude vybrán jeden z těchto tří principů přeměny. Na tomto základě bude dále zvolena koncepce konstrukčního 
řešení využívající tento zvolený princip a vybrán konkrétní existující typ generátoru jako předloha samotného 
návrhu. 
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6.3   Parametry aplikace a požadavky na výstupní hodnoty generátoru 
 
Pro volbu principu funkce generátoru a jeho následnou konstrukční variantu je nezbytné znát 
parametry aplikace a požadované výstupní hodnoty generátoru. 
6.3.1    Parametry aplikace 
Zvažujeme-li běžné provozní otáčky dieslového motoru v rozmezí 1700 – 2500 ot/min , dostáváme 
výpočtem hodnotu frekvence vibrací jako vstupní hodnoty aplikace : 
   =  =  	
  =  28,33 Hz      ,        =   =    38,33 Hz      (1) 
Důvody pro výpočet dle vztahu (1): 
 
• Frekvence budících vibrací aplikace se musí blížit resonanční frekvenci generátoru. Pokud by 
tato velmi podstatná záležitost nebyla dodržena, generátor by nepracoval efektivně.  
• Zmíněné tři principy funkcí vibračních generátorů jsou efektivně použitelné v závislosti na 
hodnotě frekvence vibrací aplikace a jejich intenzitě.  
. 
   
  Možným problémem při využití zvoleného principu je teplota motoru. Jelikož blok motoru dosahuje 
při běžném provozu zvýšených teplot, musíme zvážit, jestli námi zvolený princip může být za těchto 
okolností vůbec použit. Po připevnění generátoru na blok motoru dojde k přenosu tepla z bloku na 
generátor a jeho části. Magnety ze vzácných zemin FeNiB jakožto jedny z nejsilnějších používané v 
těchto typech generátorů naneštěstí vykazují (tak jako všechny magnety) změny magnetických 
vlastností právě za zvýšených teplot. Jejich magnetizační schopnosti slábnou po překročení teploty 
160 ℃. Existují samozřejmě i vysokoteplotní magnety odolávající teplotám i 400 ℃. Jejich podíl tzv. 
vnitřní síly je však menší [13].[1]. 
 
6.3.2 Požadavky na generátor 
Každé zařízení zajisté vzniká za konkrétním účelem. Pro náš případ jsou také stanoveny požadavky, 
které se snažíme dodržet. Tyto jsou uvedeny níže:   
Požadovaný výkon generátoru 15 mW při průměrné hodnotě frekvence budících 33 Hz o 
amlitudě 1 G. Na zátěži indukovat minimálně 3 V při průtoku proudu 4 mA. Mechanické 
tlumení u železa volit  b = 0,03. 
  Vygenerovaná energie má být použita k napájení bezdrátových senzorů. Rovněž se předpokládá 
přítomnost akumulačního členu, který je schopen získanou el.energii uschovat pro použití v době, 
kdy dochází k tzv. špičkovému odběru. Mimo tento špičkový provoz se celý systém nachází v tzv. 
režimu spánku. Z dlouhodobého hlediska není generátor schopen generovat okamžitý výkon 
v potřebné výši. Je tedy nezbytně nutné akumulovat el.energii ve fázi úsporného režimu zařízení, aby 
mohla být tato použita ve špičce.  
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7 Patentová rešerše a konečná volba konstrukční 
varianty generátoru 
 
7.1   Prohledání databáze patentů a vývojových pracovišť  
Na základě zvolené aplikace a zvážení požadované výkonnostní škály generátoru byla zhotovena 
patentová rešerše v oblasti EH technologií. Výsledkem je nalezení velkého množství patentů, které 
jdou napříč celou problematikou. Jedná se slovy o tisíce možných variant, případných vylepšení, 
dodatků. Díky tomuto opravdu velkému množství možných předloh jsme se raději začali orientovat 
na databáze výrobců těchto zařízení a vědecká pracoviště zabývající se jejich vývojem. Zvolením 
tohoto přístupu se ukázalo jako výhodné, povedlo se nám zásadně ztenčit množství použitelných 
konstrukčních variant. Přesto že jsme nakonec zvolili jinou cestu při hledání vhodných konstrukčních 
řešení, jsou zde uvedeny alespoň některé patenty. Tyto by měli vystihovat podstatu problematiky EH. 
Jedná se tedy o patent [P1] popisující obecně získávání el.energie z vibrací nižších frekvencí.  Dále 
patent [P3] zabývající se dalším zpracováním indukovaného napětí jako výstupu z resonančního 
mechanismu, převod na stejnosměrné napětí pomocí vhodně zkonstruovaného obvodu, následná 
akumulace energie atd. Patent [P2] se zabývá vibračními generatory obecně.  Díky provedené rešerši 
v již zmíněných oblastech jsme schopni udělat si představu o našich možnostech volby konkrétního 
generátoru a principu jeho funkce. V tabulce 1 je srovnání podstatných poznatků ze všech tří 
možných principů přeměny. 
7.2.  Zhodnocení, volba principu funkce a koncepce konstrukčního řešení  
                                             
Na základě nalezených celosvětových patentů, informací z vývojových pracovišť, požadavků na 
výkon generátoru a povahy aplikace byla provedena volba principu funkce generátoru a také 
koncepce jeho konstrukčního řešení. Bude se jednat o generátor využívající elektromagnetický 
princip. Níže jsou uvedeny důvody  na jejichž základě bylo takto učiněno: 
 
• Požadovaný výkon okolo 5 mW je reálně dosažitelný (s ohledem na finální rozměry 
generátoru) pouze za použití elektromagnetického principu. Další dva zmíněné principy jsou 
obecně schopny generovat výkony o řád nižší. 
• Generátor bude pracovat v pásmu do 50Hz. Dle tabulky (1) je z hlediska budících vibrací 
aplikace použití elektromagnetického principu opět nejvýhodnější. 
• Dále fakt, že aplikace vyžaduje generátor, který je vhodnější pro větší amlitudy výchylky 
vibrací při jejich poměrně nižších frekvencích. Neboli snese větší intenzitu vibrací.  
• Je samozřejmě žádoucí, aby velikost a hmotnost generátoru byli co nejmenší při zachování 
požadovaného výkonu. Nicméně při následné volbě konstrukčních řešení a jeho parametrů 
nejsme tímto faktorem striktně limitování. Výhoda, pokud zvážíme, že hmotnost a velikost 
generátoru jsou úměrné očekávatelnému výkonu.  
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        Tab. 1 Porovnání klíčových vlastností jednotlivých principů vibračních generátorů [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3  Volba typu generátoru 
Díky provedené patentové rešerši a prohledání databází vědeckých pracovišť jsme ztenčili množství 
použitelných konstrukční varianty na dvě (Obr. (7.1)). Obě využívají elektromagnetismu jako 
principu přeměny mechanické energie na elektrickou. Pro náš případ volíme variantu a) a to kvůli 
následujícím důvodům: 
• Studiem podkladů [1] a [2] jsme zjistili, že varianta a) a byla s úspěchem použita ke 
generování výkonu dostačujícího požadavkům zadání této práce.  
• Náročnost celkové analýzy je menší a to hlavně díky konstrukci páky resonančního 
mechanismu, která je vetknuta. V případě varianty b) je uchycení páky řešeno rozdílně za 
pomoci čepu a přítomnosti tření. Tento faktor které činí soustavu mnohem složitější.Volba 
varianty b) není tudíž nezbytně nutná. 
• Tento konkrétní generátor zobrazený na obrázku (7.1 a)) je duševním vlastnictvím firmy 
Perpetuum. Díky rešeršní povaze této práce si dovolíme tento využít jako konkrétní předlohu. 
Pozn:  Kapitoly (8) a (9) této práce jsou tedy využitím již existující předlohy, kterou budeme 
analyzovat a zhotovíme konstrukční návrh generátoru. Zdrojem potřebných informací jsou 
závěrečné práce [1] a [2] na VUT v Brně.  Dále webové stránky výrobce, firmy Perpetuum [8] a 
další zdroje [13].[22].[23]. 
     Princip funkce                                   Klíčové vlastnosti 
Elektrostatický  
 
 
 
 použití pro frekvence vibrací v řádech několika kHz 
+  Možnost miniaturizace a začlenění do MEMS systémů.  
-   Vyžaduje vlastní nezávislý zdroj napětí pro zahájení činnosti.  
-   Nízký výkon.  
-   Nutnost zabránit styku proměnných kapacitorů jakožto 
pohyblivých částí zařízení.  
Elektromagnetický  
 
 použití pro frekvence vibrací do 1 kHz  
+ možnost generovat dostatečné napětí, pokud nejsme striktně  
omezeni velikostí generátoru. 
+ snese větší intenzitu vibrací (žádné tintítko) 
Piezoelektrický  
 
 použití pro frekvence vibrací od 1 kHz  
 
+  Vysoké generované napětí.  
-   Malý proud a vysoký vnitřní odpor  generátoru. 
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a)                                                                                     b) 
Obr. 7.1  Dvě z možný variant elektromagnetického vibračního generátoru. Tyto se liší 
především konstrukcí resonančního mechanismu. 
 
8 Obecná analýza elektromagnetického vibračního 
generátoru 
 
8.1  Obecný princip funkce elektromagnetického vibračního generátoru 
 
Pro konstrukci generátoru je důležitá co největší hodnota změny magnetického toku procházejícího 
cívkou při pohybu v generátoru. Proto je důležitá správná volba permanentního magnetu a vhodně 
zvolené uspořádání magnetu či magnetů v magnetickém obvodu tak, aby co největší magnetický tok 
procházel dostatečně velkou plochou průřezu cívky, čili co největším počtem závitů cívky. To 
znamená, že větší generátor s delším vinutím cívky vyrobí více energie než menší generátor. 1  
  Při praktickém provozu tedy dochází k jakési součinnosti všech částí generátoru. K součinnosti 
resonančního mechanismu, budícího obvodu a převodníku kinetické energie. Budící vibrace uvádějí 
do chodu per.magnet jakožto pohyblivou část rezonanční mechanismu a jeho kinetická energie je 
převodníkem převáděna na energii elektrickou. Je dobré si uvědomit, že samotný relativní pohyb 
magnetu vůči cívce (již část převodníku) v ní indukuje elektrické napětí, které je pomocí vhodného 
elektrického obvodu teprve převedeno na využitelnou formu el.energie. Tato je uschována 
v akumulačním členu a v případě potřeby použita k napájení přidružených zařízení.  
 
 
 
 
1
 Hadaš,Z. MIKROGENERÁTOR JAKO MIKROMECHANICKÁ SOUSTAVA , Disertační 
práce , 2007. s.19. 
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         Obr. 8.1 Schématický nákres obecného elektromagnetického vibračního generátoru[1] 
 
8.2  Analýza resonančního mechanismu 
Podstatnou vlastností těchto generátoru je již zmíněný fakt, že efektivně pracují pouze při budících 
frekvencích aplikace blízkých resonančním frekvencím resonančního mechanismu. Pro nás to 
znamená již řešenou zásadní věc a tou je určení frekvence vibrací motoru v jeho nejčastějších 
provozních otáčkách. Tato hodnota je tedy klíčová pro další postup a umožňuje nám navrhnout 
parametry konstrukčních prvků resonančního mechanismu a tím zvolit jeho resonanční frekvenci. 
Veličiny ovlivňující parametry resonančního mechanismus jsou hmotnost per.magnetu m neboli 
pohyblivá část resonančního mechanismu, tuhost soustavy k, tlumení elektrické  a mechanické  
[2]. 
8.3  Analýza převodníku (magnetického a budícího obvodu) 
Převodníkem je myšlena ta část generátoru, ve které se díky pohybu magnetu jakožto součásti 
budícího obvodu indukuje napětí . Jedná se o elektromagnetický obvod s cívkou, vůči kterému se 
daný per.magnet pohybuje a v závitech cívky tímto dochází k indukování napětí. [1]. Dochází 
k přeměně mechanické energie na elektrické napětí (energii elektrickou) [2].   
8.4  Výkon vibračního generátoru, účinnost, režimy provozu 
Výkon elektromagnetického vibračního generátoru je v odvislý od velikosti indukovaného napětí. 
Zvýšení výkonu generátoru při stále stejné intenzitě vibrací aplikace je obecně dosažitelné buď 
zkvalitněním resonančního mechanismu a nebo zvýšením hmotnosti magnetu (resp.celé pohyblivé 
části res.mechanismu), tedy často i konečných rozměrů generátoru. První možnost je limitována 
technickým pokrokem a financemi, druhá prostorem pro umístění generátoru.  
  Obecně se výkon pohybuje v řádech mW a při špičkovém provozu je nedostačující pro napájení 
daných senzorů. Proto se využívají akumulační prvky jako součást celého zařízení, které v čase nízké 
spotřeby energii akumulují a v časech špičkového odběru zpětně elektrickou energii dodávají.  
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   Účinnost elektromagnetického vibračního generátoru není nikdy 100 %, tj. během přeměny 
vznikají ztráty. Proto je zaveden tzv. kvalitativní faktor Q. Tento je definován vztahem (2) jako 
poměr vybuzených vibrací X k vibracím budícím  [2].            
                                                                                                            (2) 
   Po připojení zátěže je relativní pohyb vybuzený vibracemi aplikace utlumen vzniklým 
elektromagnetickým tlumením. Vlastní resonanční mechanismus má tedy větší kvalitativní faktor, 
než již pracující generátor [1]. 
   Zde je otázka, jak určit účinnost vibračního generátoru neboli poměr výstupního a vstupního 
výkonu. Máme tedy výkon mechanický na vstupu a výkon elektrický na výstupu. Jejich poměr určuje 
účinnost.  
  Určení elektrického výkonu by neměl být problém. Ten však nastane, pokud chceme určit výkon 
mechanický na vstupu. Je dobré si uvědomit, že celková mechanická energie je odvislá od hmotnosti 
vibrující části generátoru, nikoliv od budících vibracích aplikace. Tedy hmotnost vibrující aplikace 
(ať už jakákoliv) je generátorem využita pouze v poměru ke hmotnosti vibrující části jeho vlastního 
resonančního mechanismu. Obecně platí, že hmotnost pohyblivé části resonančního mechanismu by 
měla být taková, aby nebyl ovlivněn chod dané aplikace [2]. 
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9  Návrh parametrů generátoru 
 
Elektromagnetický vibrační generátor je možné chápat jakožto mechatronickou soustavu s navzájem 
úzce provázanými obvody. Jsou to tyto: 
• resonanční obvod  
• elektromagnetický obvod 
• elektrický obvod 
 
Můžeme o těchto obvodech rovněž hovořit i jako o částech celého systému. Tato kapitola se zabývá 
mechatronickým návrhem parametrů každé z nich. 
9.1   Mechanická část 
9.1.1  Model mechanické části 
Model mechanické části je uveden na obrázku 9.1. Jeho správná analýza a následné určení podoby 
fyzikálního modelu je nezbytným krokem.  
                                                                                             
                          !"  
  
 
    
        A    K        
             m    C 
                     
    # 
 
  
 
         
                                                           
        
      Obr. 9.1 Model mechanické části 
 
Popis modelu:            
• Budící vibrace   jsou díky povaze aplikace předpokládány ve tvaru x = x0 sin wt , tedy 
v sínusovém tvaru.  
• Tuhost soustavy je tvořena samotnou konstrukcí res.mechanismu k. Tedy nosníkem o délce 
l, tloušťce h šířce b vetknutým k základnímu tělesu v bodě A.  
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• Tlumení soustavy se dá rozdělit na dvě části. Tlumení elektromagnetické    a tlumení 
mechanické  V kapitole (výkon) bylo uvedeno za podstatné, že po připojení zátěže tato 
působí jako tlumení. Naopak bez připojené zátěže je  = 0. 
• Hmotný bod C se pohybuje s relativním zrychlením o frekvenci vybuzených vibrací. 
 
Dle modelu mechanické části na obr. 9.1 jsme určili fyzikální model dané soustavy. Tento je 
uvedený na obr. 9.2 [1] a určuje následnou podobu pohybových rovnic soustavy (3). 
 
                                     
              
                                                                 Obr 9.2 Fyzikální model  
 
Langrangeovy rovnice II. druhu. 
 
                                       m$"  + ( % ) $&  + kx = m                         (3) 
  
Po úpravě vztahu (3) dostáváme vhodnější tvar pohybové rovnice, který využijeme při simulaci. 
                     
                                     $"   =  -  '( $&   -  ') $&   -  * $  +                                              (4) 
 
9.1.2 Návrh parametrů nosníku a magnetu 
Experimentálně jsme navrhli rozměry magnetu a následně vypočítali hmotnost vibrující části 
resonančního mechanismu generátoru (5). Považujeme přitom hustotu železa +ž za rovnou hustotě 
materiálu magnetů. Za objem vibrující části uvažujeme tři čtverce o rozměrech 30x30x7mm, které 
jsou tvořeny jak držáky magnetu, tak magnety samotnými. Tyto obklopují cívku ze třech stran. 
Následujeme tedy koncepci konstrukčního řešení uvedenou na obr. 7.1 a).                                                              
                                                  ,  +ž . .                                                     (5) 
Hmotnost vibrující části: m = 0,202 kg 
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Získaná hmotnost je stěžejní pro následný výpočet tuhosti soustavy (6). 
                                            Ω = /*                                                 (6) 
  Po dosazení požadované resonanční frekvence mechanismu  Ω, zjištěné hmotnosti a nezbytné 
úpravě získáváme tuhost soustavy  k =  8600 N.,0	. 
  Nyní navrhneme rozměry nosníku. Finální rozměr generátoru musí být přitom takový, aby se dal 
aplikovat na motor automobilu. Tedy délku nosníku volíme l = 100 mm při normalizované tloušťce h 
= 2 mm. Zbývá tedy dořešit šířku. Tuto jsme vypočetli z rovnosti vztahů pro výpočet kvadratického 
momentu průřezu (7). 
                                     1  =  23.*4.5   =  '.6
3
	   ,        (7) 
Kde Youngův modul pružnosti E = 2,1 .100 N.,. Po dosazení a úpravě dostáváme šířku nosníku b 
= 20,5 mm. 
 
9.2   Elektromagnetická část 
 
9.2.1  Budící obvod a indukované napětí 
 
Budící obvod je tvořen sadou permanentních magnetu. Tyto jsou umístěny na nosníku jakožto části 
resonančního mechanismu a mezi nimi se nachází cívka (Obr. 9.3). Díky budícím vibracím aplikace 
dochází k relativnímu pohybu permanentních magnetů vůči cívce. Díky tomuto pohybu dochází 
k indukování elektromotorického napětí v závitech cívky U:.  
  Jeho velikost je závislá na rychlosti pohybu magnetu vůči cívce x& , velikosti magnetické indukce 
procházející cívkou B=, počtem závitů cívky N a délkou vodiče l?@A , která se dostane do kontaktu 
s relativním pohybem magnetu (tzv. aktivní délka vodiče) [1]. Výpočet provedeme dle (8).[1].  
             Permanentní magnety                                                   Cívka 
               
             
            Pólový nádstavec         
    
             
  
 
 
 
Držák cívky 
          
                    Obr. 9.2 Budící obvod vibračního generátorů 
JS 
SJ 
x 
SJ 
JS 
. 
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                                                                 = N. #*B .C . $&                         (8) 
Hodnota #*B = 30 mm vychází z již navržených rozměrů generátoru, počet závitů cívky byl navržen 
experimentálně dle požadavků na konečný výkon generátoru, tedy N = 2600. Velikost magnetické 
indukce u použitého typu magnetů  FeNiB je C  = 0,2 T [13] a [1].     
Výsledné indukované napětí v závitech cívky = 12 V. 
                                                             
9.2.2 Odpor cívky 
Dalším důležitým parametrem generátoru ovlivňující chování celé soustavy je odpor cívky. K jeho 
výpočtu jsme použili vztahy (9)  
                   DE= F.G.H(IJ          , kde:     L = 4.a  ,  KL =  
MNO
P                               (9) 
Veličina L udává střední délku závitu, která je v našem případě (téměř) čtvercového tvaru a 
rozměrově určena již během návrhu resonančního mechanismu. Veličina KL  značí plošný obsah 
průřezu drátu z kterého je cívka navinuta, jeho průměr je potom značen d. Pro cívku jsme použili drát 
o normalizovaném průměru d = 0,05 mm. Měrný odpor mědi D = 18.100Q jakožto materiálu drátu. 
Výsledný odpor cívky DE= 1,092  kΩ. 
 
9.3  Elektrická část 
 
 
9.3.1  Napětí na zátěži  
V předcházející kapitole jsme získali indukované napětí v závitech cívky RS. Nyní je nutné vypočítat 
napětí na zátěži RT. Tento výpočet provedeme na základě Ohmova zákona a Kirchhoffových zákonů  
              
                          i             DE 
    
 
 
 
U           DV       UV 
 
 
 
 
 
 
                                       Obr. 9.3 Budící obvod vibračního generátorů 
 
~ 
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Dle schématu na obrázku 9.3 je patrné sériové zapojení odporů. 
        
R = DE + DV        (10) 
 
Odpor na zátěži je určen zadáním DV = 2 kΩ. Odpor cívky jsme určili v předcházející kapitole dle 
vztahu (9). 
  
                                             i = WXH                                                         (11) 
 
Po dosazení (10) do (11) dostáváme vztah pro určení proudu protékajícího celým obvodem. 
 
                                           i = WXH  = 
WX
 HYZ H[                               (12) 
 
Nyní vztah pro výpočet napětí na zátěži UV. 
                                                                      UV = i. DV                       (13) 
 
Dále po dosazení (12) do (13) získáváme napětí na zátěži. 
                                                UV = WX HYZ H[ DV                                (14) 
 
Předešlou sérií výpočtů jsme v konečné fázi získali hodnotu střídavého napětí na zátěži UV = 7,5 V a 
to v čase t = 1 s. Výstupem ze simulace je průběh vyobrazený na Obrázku 9.4.  Tato veličina je 
nezbytná pro další postup a tedy i finální určení hodnot okamžitého a následně středního výkonu.  
 
 
9.3.2 Výkon generátoru 
 
Nyní vypočteme okamžitý výkon P (15) a následně i výkon střední \] (16). 
 
                                                       P =  ^YOHY                                        (15) 
                
                                          \]= 	BO0 B_ ` \ ab
BO
B_                               (16) 
 
Dle výstupu ze simulačního modelu je střední hodnota výkonu našeho generátoru požadovaných   
\]= 15 mW.  
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                                 Obr. 9.4 Průběh střídavého napětí na zátěži v čase t = 1 s 
 
 
9.3.3  Elektrické tlumení 
 
Tento parametr poukazuje na již zmíněnou provázanost celého systému, kterým je vibrační generátor 
jako takový. Po připojení zátěže dochází k určitému útlumu, jehož velikost je závislá na 
generovaném výkonu. Implementace (17) do simulačního modelu je nezbytná kvůli dobré 
vypovídací hodnotě celého modelovaní. Pokud by byl generátor bez zátěže, tak je elektrické tlumení 
rovno  = 0 [2].  
                                             = cG.de.2fOHYZ H[                                             (17) 
 
 
N
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10    Závěr 
 
V začátcích této práce je stručně popsán Energy Harvesting jakožto technologie, která se zabývá 
získáváním volné energie přítomné během provozu téměř jakéhokoliv technického zařízení. 
V dalších částech se zabývá druhy volných energií vyskytujících se napříč celou automobilovou 
oblastí a také zařízeními (generátory), které jsou schopny tuto volnou energii absorbovat a převézt na 
energii elektrickou. Ta potom slouží k napájení přidružených zařízení, nejčastěji bezdrátových 
senzorů. Je tedy zajišťována energetická nezávislost (autonomnost) celého systému. Dalším bodem je 
srovnání druhů volných energií v automobilech. Je tak učiněno z hlediska praktické použitelnosti, 
pokroku ve vývoji a efektivity. S ohledem na tato tří hlediska se nejpřijatelněji jeví využívání energie 
teplotního gradientu za pomocí termogenerátorů vyrobených z nové generace polovodičových 
článků. Další v pořadí je mechanická energie mnoha forem od energie mechanických vibrací, 
proudění vzduch při pohybu vozidla, využívání zvuku až po kapky deště. Nejméně vhodná se jeví 
energie solární, jejíž využití v automobilech je pouze okrajové.   
   Díky informacím získaným v rešeršní částí této práce a jejich následnému srovnání jsme byli 
schopni udělat si představu o možném využití EH v automobilech. Následně jsme dle požadavků ze 
zadání zvolili vhodné zařízení (generátor) pro použití v námi vybrané automobilové aplikaci. 
  Povaha zvolené aplikace, druh volné energie k zužitkování a následně požadovaný výkon 
generátoru byly výchozím bodem při jeho výběru. V další fázi se jednalo především o volbu 
fyzikálních principů funkce tohoto generátoru a následně i o volbu konkrétního existujícího typu 
jakožto předlohy.  
   Byl tedy zvolen konkrétní typ. Elektromagnetický vibrační generátor pracující na principu 
Faradayova zákona elektromagnetické indukce. Při následných výpočtech jsme postulovali přes 
prvotní návrh velikosti a hmotnosti vibrující hmoty k výpočtu tuhosti nosníku. Tyto veličiny určily 
resonanční frekvenci generátoru. Dále jsme postupovali k určení příslušných vztahu pro návrh 
parametrů cívky a výpočet indukovaného napětí. V závěru jsme provedli výpočet napětí na zátěži a 
následně samotného středního výkonu generátoru. Generátor je schopen dodávát výkon 15 mW za 
předpokladu stále hodnoty frekvence vibrací aplikace 33Hz. Je důležité poznamenat, že všechny 
výpočty elektromagnetické a elektrické části byly již prováděny v prostředí Matlab/Simulink. 
Provázanost celého systému v podstatě nedovoluje postupovat krok za krokem při konkrétním 
vyčíslovaní. Je nutné předběžně navrhnout kompletní model jakožto mechatronickou soustavu a za 
využití simulace ji jako takovou i ladit. 
   V konečném výsledku se nám tedy povedlo vytvořit provázaný model všech tří obvodů 
(rezonančního, elektromagnetického a elektrického) a získat požadovaný výkon. Takto získaná 
elektrická energie by byla uschována v akumulačním členu a využita v době špičkového provozu 
k napájení přidružených zařízení (vysílač, senzor  atd.)   
    Otázkou však zůstávají frekvence vibrací aplikace. V případě reálného použití generátoru bychom 
tyto museli nejprve odměřit. Dále není dořešena otázka poměrně vysokých provozních teplot 
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aplikace, které mohou zásadním způsobem ovlivnit vlastnosti těch částí generátoru, které jsou 
tvořených magnety. Těmto se s rostoucí teplotou mění magnetizační vlastnosti.  
  Po dořešení těchto otázek se dá předpokládat, že navržený generátor je použitelný jako 
nevyčerpatelný zdroj elektrické energie. 
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12   Seznam příloh 
• Patenty. 
o [P1]  US 20100237719 : Electromagnetic vibrátory generátor for low frequency vibration 
o [P2]  US 6262500 : Vibration generátor 
o [P3]  US 7453163: Converting mechanical vibrational energy into electrical energy 
 
• Model vibračního generátoru v prostředí Matlab/Simulink včetně příslušných skriptů. 
• Elektronická verze bakalářské práce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Přílohy jsou uloženy na přiloženém CD 
